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BSO 晶体空间电光、光电导特性的实验研究

董孝义 盛秋琴 张建忠
(天津南开大学现代尤学研究所)

Experimental research on spatial E-O effect and 

photoconductive effect in BSO crystals 

Doη9 Xiaoyi , Sheng Qiuq仇 Zhang Jiα押zong

(Institutc of Mcdcru Optics, K出lk ai Univcrsity, 'l'ianji 11 、

提要:本文提出了对 BSO 晶体空问电光与光电导特性进行测量的实验方法，给

出了 对 BSO 晶体样品的测量结果。
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一引

BSO (B.i巳S.i 020 硅酸铅〉晶体具有显著

的 rlJ::ì\:;特性和先 IIJ导特性这些t.'î'性的同时

存在~ BSO 1 \7 1 体成为研制实时光调制

都 (S Li\ I)ω、非利1干一丰i1干交换和 (ICO)(~J、

于 (í: 3'~ :q:议 :1\ 光调制器 (PHOM)WJ(I甘王JQ~先学

材料。 BSO 品体属立方 dfi 系 23 点们p 是

Bi~03 与 Si02 的化合物p 先学 1;"1 口览、透过

性能好2 可拉制 li l 大尺寸)'(1. 1 11儿肉此挝认为

是由11作空间光学J)J iÌ巳Yl i:f f;' :'(1让主" j5.ll l,ii 1/:~) 在
光{， ι处理、光通 ú'衍f古I 、主f光!旨6讨计- 刀丑:飞飞;ji、1).订川儿卡n.ω'

I应2茧Z 川川]lω飞。 我们对 l闪可产 BSO 1川l:UV-}1l/I比λ~ (:甘 l山与υ)'1λ'c;川卢4付守机、

光 rlJ吁♀t特性进行了兴验研究3 并侧重于测 ;iL:

其-31 问牛?性，以使实验结果及其分析页有实

Il<I;t二义。
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二 BSO 晶体的特性

2.1 BSO 晶体的光电导妓应

BS01fJ1 1体有显著的光电导效应，在 )c )二

照时) Jt I l!.!号 马: σd 很低 (σ<l ~ 2 X 10- 1 二/ 门1.

n); 在有光!f(! 111光生就流子使 σ 、E 抨 J竹大，

己经证 I}J] [~，J) 这采利种l'光生斗轼支说流L于主3主去ii￡:::j丑丰 l导:孚全卡抖Jf叶作;川|

被 l屯TI i;商苟的 ]施i池也主中心捉供的1' 1 由 l电U子) I玛此平j

σ-σe = eμe川 (1)

::]1;叶 I 灿、何e 代表 ;' 11力 I IJ于 (I~ 迁移率和!浓度。

在有 íí\l D盯元 LJS 内可认为光生收ifiE -(Q 均匀

的 p 由光 rl:!.导效应引起的光 IIJ试 ; IJ TJJ此

i=eμeneAS (2) 

作为实时空间光器件) BSO 光 rl:!.导的 U!í'J)但M

间是品主要的参数之一。由于光3茧的号 I(t)
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样可求得

倪。) =TIIßN山叩(- 2~J 
(7) 式给出了光电流的上升状况， (8) 式给出

了光电流的下降状况P 上升与下降速反均与

Tl1 相关3 因此，一般应义 111句此时间为

(8) 

Tr =T ll .ln2 。

由 (7) 、 (8) 式可以看 LI \， T， 代表仿 (t) 从零上

升到 10/2 对应的值时2 或从 I。对应的值下

降到 10/2 对应的值时所市耍的时间p 这个时

间的大小2 只由 BSO Ji'，体材料的复合时间，

即光生载流子的寿命确定。

2 .2 BSO 的电光特性

在 BSO 空间光器件的应用巾主要利用

其线性电光(即泡克耳)效应。 对于 23 )，'川仁

不为零的线性电光系数只有三个P 而且数值

相等，即电光系数

1.41 =1.J2= 俨63 ~ 5 X 10-12om/VC7J 0 

在这种'的况下可利用的电光构形有三种3 即

:1) E -1. (001) 丽 ， E a; = EII = O, Ez= E。

此时得到的 I l!.感应主轴分别为俗' 矛1 1 y' ， 侈'为

惺轴 ， y' 为快轴。 因此可产生的相位延迟旺

有

(一般为光学图像在i 号〉和'Yt. (t) 直接相关3 因

此响应时间是器件工作频率的主~:限制。

为iil化分析p 只考虑一种施主能级情况。

令 No 和1 Nt 分别为施主密度和捕获中心密

皮3β 和1 γ分别为光生载流子的激发速率和

主L什速率3 于是可写:-"， (UJ 

iún (t) 一'ÇL =ß1(t) (ND - Nt) -ì'q'h(均 Nt
dt 

(3) 

在实际应用中均属弱辐照忻况3 即有 N古《

ND, N中=常数p 所以 (3) 式近似为

dn (t) 
一一-一 =βND1 (i) 一 γ饨 (t)N:j;

cU 

(9) r:J =子队lV， (纵 l úJ 运 JTJ)
和l

2:n; l 
=一一 -n;口1VO (横 向运用 ) (10) 
λd 

b) ]1; -1. (110) 而，

E.= E，， =二巳 Ez = On
ψν 气1 2' υ

此时同构形 (a) ， rl!，感应主制l分别为 必'和厅

4 为也轴， y' 为快轴。 可产生的耻大才1/ r 1/:延

迟为
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此时得到的 r1:!.感应主制|分别为 匀'J' 平n z飞其

中笃' 与 y' 同，均为但轴， z' -:h'Ut4ru。因此可

=βNj)I ( t) -n(t) /T!I (4) 

式 rl' T 口 = (γNF) -1 为其合时间。如果 1 (均

为一矩形光脉冲p 宽度为 Tp， 并令 Tp>>Tn，

l[ jJ :1(;脉冲持址:时间内光生载流子的发生和复

合为E!P IN 进行的p 因此方程 (4) 可近似为

刊叫( t吵) ~T此JβNj)I(t均) (5白) 

说 l印川V川l忖2先\:;1山U流f衍if古Z气i号 4κ(t吵) = e肌刊叫(ω4θ) tJS 基本上是光

1弘丛f.

上述↑怕占况只适用于面元 tJS 内的光电导

过程。 一般讲，当光强信号为 IOPZp U〉 3 即

实时 图像'且号时，不同面元内光生载流子放

皮不同3 因此会产生面元范田间的扩散3 使器

件响应时间参数的测量复杂化。 为解决这个

问~，可使用均匀辐射3 也可使用 L<<S1/~ 器

件 (S 为 BSO 晶体的通过面积， L 为电极间

距离〉 。 在这种忻况下

i (t) ~ "'61与 ( t) iJS，， ~TlIßNDS1(t) (6) 

哑然， i， (t) cx: 1 (t) ， 这表明3 在实际应用中多

属于线性光 r~导忻况3 或轩说，ï1f从对也 (t) 的

剧旦巾直接仔到有关光 rl!.导特性的有关信

在光n\!开始币2 由于光电导的时间特性3

3巳也比不会l!J1!!~达刮起态光~ll\ 1。对应的值。

如令 t =吼叫t) =0， 则从 (4) 式不到ìi 二k tI\ 

忧。) =Tn.ßN叫1 一叫- 2:JJ (7) 
在光照去除后3 亢电流也不会 llll 时降至二军3 同
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得到的相位延迟为

J言π1
r=一一一一咿~V (12) 

λd 

在三种电光构形中p 如作为振幅调制使用 p 均

可写成

Io=I ‘ sin(T / 2) (13) 

其巾 Io 和 L分别为透射(输出)光强和入射

(输入)光强。

作为 PROM 和 JCC 使用的 BSO 晶体，

多运用于第一种构形p 作为 SLM 使用的

BSO 品体也可运用第二种构形囚。

三、测量方法和测量结果

被测 BSO 晶体如图 1 所示，厚度 L=

O.8mm, L 沿品体的 [OOlJ方向 F 晶体的通

光面 S=35x35皿皿!l为了测量其光电导特

性和电光特性p 在 S 面上镀有透明电极。

3.1 光电导特性的测量

透明前电t&'

罔 l

测fZ装置如图 2 所示。 由 A~ 激光器输

出的 λ=514.5nm(或 488.0 nm) 的激光束，

经光学系统匀化后p 由频率可调的斩波器斩

波，并射入 BSO 晶体。 通过晶体的透射光由

快响应光电倍增检测阻，并将其输出作为测

量比较信号输给示波器仙轴和触发输入端。

透明电板上加上 1"， 2kV 直流电压，由光电

导效应产生的光电流经取样电阻 Ro， 将相应

的电压信号输给示波器的仇端p 以便与光激

励信号 (Y:J) 进行比较，确定光电导的响应特

性。为了保证在测量过程中 BSO 晶体内电

.34 . 

囚

图 2

场的均匀性p 且为常数p 在们还用一升i 1:1-氓

激光束辐J!\t BSO 品体， 7it.布i入正交~凶如器，

用 CCD 探测器监示电光效!但。

ì1j!IJß结果如下.

a) 响应时间的测定 ? 如l 悟I 3 所示，其 '!l

(α) 为光电流信号与斩波光{[号的示波阳，

(b) 为 CCD 探测器的输 11'， 1ì'f ~"} 0 CCD 的输

出表明p 在测量中 ßSO 1'11" 体巾的 Il!，场是均匀

的，且保持为一常数。 因此，在们可从图 3(α)

的披形上测定出 BSO 盯l体光 rß导效应的响

应时间 τ3 日Il

τ= (τ; 一 τ3 一τ1) 1/2 (14) 

其中吧和白分别为光电流与斩波光信号波

形的上升时间;白为 RoO 电路引入的时间常

λ - .1臼~n 111 

(a) U.2x lO - ‘ s/di ... 

λ-632.8日 III

(b) 

固 a



数p 其巾 C 为光电流测量回路的分布电容。

将ìmlJ :虽到的 τ1、町、 τ3 值代入 (14)式3 战后得

到 τ = 1.9 >< 10一气，此值稍高于文献 [5J 给出

的值。 实验结果还证明，上述分析(如第侈)

式)基本上是合理的。

b) 光『包导效应的空间均匀性。 利用同

一测盐装置，将未经扩束的激光直按照射到

BSO 1 \7 1 体表面的一月部位Yf.}并通过精密调

节架调工bill体位置3 重生L上述测 iil，分别记下

对应不同位置的光电流信号幅度3 即可作出

光电流一晶体表面位置坐标关系出i 钱。 用此

曲线评定光电导效应的均匀性。 图 4 是由几

次测B结果绘出的平均曲线。可以右 Llt p 光 l毡

导效附注本上是均匀的2 只是在品体边缘部

分3 光|也导稍高一些。

1. - 488n皿， I-15mV

.& 
I~υ ，iJ，体

罔 4

0) 光电流-晶体电!下:关系，给定一光强

Il， 改变加在品体上的 l包压'ÙÏ V， 测出相应的

光 ll!.流幅值 i， 即作山 i'"V 关系曲线;光强

改坐为 I2 ， I3 , ...重复上述测且即可作出一

组 i "，V 曲线3 曲线的斜率即为相应的光电

导值。 图 5 是根据测量结果画出的 一 组曲

线。 可以看出 3 给定的条件下， i'" V 为线性

关系p 即光电导为常数J 大小与光强有关。 这

一结果与上述理论分析是吻合的。

3.2 电光效应的测量

参考图 2，关掉 Ar+ 激光2 即可用 He-Ne

激光完成对 BSO 品体的电光特性的测量。

a) 半波电压测量。 用常规测量方法[9]

λ植488nm
I皿20mW

'
h
υ
 

R剧
唱
巡回+h
RE非)
唱

z 
1 '-------

() O.~ 1.U l ,!i "2.0 V (kV) 

阁 5

对 BSO J)ll体的半波电压 Vπ 进行了测EP 测

fE结呆 V宫 = 3.90kV o 由|刽 1 可和 :\ 11 ) 这种

结构属于 2.2 -='Iï(的种 rb!，光构形的纵向运用，

因此可从 (9) 式计算 11'1 半波 rb!，1J. (取例。 = 2.5，

λ = 632.8n皿， 1'-11 = 5 >< 10- 12 V 1m) ， 计算结

果与测盐结果基本利1衍。

b) 电光效应的空间均匀性。 可用两种

方法测定电光效应的均匀性。 行先，象测定

光电导那样p 让 He-Ne 激光照射到 BSO 品

体表面某一局部位置上p 并在 Iß极两端加入

三角电压信号 V (功，用 Yt l也1ii JfJ i1接收p 即

可通过示披器观测到电光调制曲线。 用调节

)' ~ G32 . 8n Ill 

，民

{ 

".电

~I __ 
口

·、

s 

国 6
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有己改变 ivl体1v.:ìi，重复上述测量，即可作出一

组以 ltA体表面位置坐标为参量的电光调制曲

线.阁町的为测量结果。 最简便的方法是用

COD 器件测 !立使用图 2 所示的扩束 He-Ne

激光2 用 OOD 探测即可在示波器上观测到与

外)Jill l!.压 V 对应的 rg，光曲线，如阁 3 (b) 、图

6(b ) 所示p 它反映了 Z 坐标上的电光效应均

生m.:俨 如调节品体在 U 坐标方向上位置p 重

复 -'-.述测量P 即可知l整个晶体通光面的电光

效应jfj匀 fl.: σ 图 6(b) 是将几次测量;结果的

示波阁描绘在以 y 坐标为参茧的电光曲线

族②。 从训 ;lit结果不难者 HJ) 该 BSO 晶体在

线 '~I: 区战 (V 在1. 5""2kV 范围)内电光效

内的空间川匀性极好。 阁中国i钱族①是外

J111 rl!.)]i V = V馆时的情况，、显然，它反映着

BSO JlI，体未消光时的透过特性， 测量结果表

明，这种品体的透过率也是非常均匀的。

电子工业部 26 研究所·王惚龙同志提供

了 BSO 单品，杨华和张 I' IJJ 同学参加了部分

测量工作，对此一并致 i址。
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